CAPITULO 7: IMPLEMENTACION DE LA
HERRAMIENTA DE PREDICCION DE COBERTURA

7.1.- Introduccion

En la etapa de planificacion radioeléctrica contemplada en la metodologia para
el despliegue de una red Wi-Fi, resulta de gran utilidad el software de cobertura
radioeléctrica. Este programa permite el ahorro de numerosos y complicados calculos,
imposibles de realizar a mano, referidos a la obtencion del nivel de sefial en cada punto
del area de despliegue, en funcion de la ubicacion del transmisor y de las caracteristicas
de la zona.

La herramienta de planificacién implementada en este Proyecto, desarrollada en
su totalidad en el entorno Matlab, permite dimensionar el sistema de comunicaciones
para garantizar niveles de cobertura y capacidad adecuados a las necesidades y a la
prevision de consumo de los usuarios. El objetivo de esta herramienta es guiar el
proceso de disefo del despliegue de la red para asegurar el cumplimiento de los niveles
de cobertura y capacidad exigidos por la demanda de servicio prevista, a través de una
interfaz intuitiva y facil de usar.

La aplicacion desarrollada para este fin es una sencilla herramienta que permite
predecir las coberturas de cualquier punto de acceso en un entorno de trabajo en
interiores, asi como el disefio de radioenlaces. Su manejo es tan sencillo como el de una
instalacion guiada de cualquier programa: pantallas correlativas con botones de
SIGUIENTE/ATRAS que te permiten navegar de una forma rapida y eficaz.

La interfaz grafica que se ha desarrollado en este Proyecto permite al usuario
cargar el plano de planta de un area que desea estudiar por lo que se hard uso de los
algoritmos explicados en el capitulo 4 para procesar esa imagen y detectar las lineas
correspondientes a los muros internos y externos del entorno en interiores.

El método Ray Tracing 2D y 3D, que se ha empleado en esta herramienta, fue
elaborado casi en su totalidad, en el proyecto “Modelo de Cobertura para Redes
Inalambricas de Interiores” [2]. Ademas se le ha afadido el método Cost 231 para
integrarlos en una interfaz grafica de forma sencilla e intuitiva.
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7.2.- Requisitos del Simulador de Cobertura
Radioeléctrica para Redes Inalambricas en
Interiores

En este apartado se identifican los requisitos que debe cumplir el modelo
propuesto. Estos requisitos afectan basicamente al disefio y a la construccion del mismo.

Se pretende que el modelo se pueda aplicar a entornos reales (recintos
existentes) para determinar niveles de cobertura a partir de puntos de acceso dispuestos
por el modelo geométrico bidimensional o tridimensional del recinto; o para encontrar
la situacidon 6ptima de colocacion de los puntos de acceso.

Capacidad de importar la geometria del recinto

En el modelo se debe poder importar la geometria de los recintos en los que se
quiere estudiar la cobertura inalambrica, que se hayan modelado utilizando herramientas
de modelado estandar existentes.

El modelo se basa en datos geométricos del entorno importados, por lo que es
imprescindible obtener el modelo del recinto mediante herramientas externas.

Capacidad de importar las propiedades de los materiales del recinto

Ademas de importar la geometria del recinto, se deben obtener caracteristicas
especiales de los materiales que lo forman (atenuacion al ser atravesados, coeficiente de
reflexion, etc.), los parametros adecuados para el modelo de propagacion en LOS
utilizado, y cualquier otra informacion necesaria. Estos datos, ademas de introducirse
interactivamente en el prototipo, también podran ser almacenados y cargados en bloque.

Coste computacional aceptable

El coste computacional de los calculos necesarios debe ser aceptable en los
sistemas actuales. No se trata de obtener un modelo en tiempo real, pero los tiempos de
calculo no deberan exceder de unas pocas horas para entornos reales de un edificio con
varias plantas.
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Requisitos del prototipo

Para comprobar la validez del modelo, el prototipo que implemente el modelo se
pretende que cumpla también una serie de requisitos, que se muestran a continuacion.

- Interactivo

Uno de los principales usos que se prevén para el modelo es la ubicacion dptima
de puntos de acceso. Si los resultados obtenidos no satisfacen las necesidades, o si se
desea buscar configuraciones mejores, sera preciso realizar pruebas y ensayos
modificando la situacion de los puntos de acceso, o modificando pardmetros del
sistema.

El prototipo debe permitir realizar cambios y modificaciones en los datos, que
seran tenidos en cuenta inmediatamente para nuevos calculos, y por tanto, responder a
las entradas de los usuarios. Por ejemplo, se deben poder ajustar parametros de
propagacion, propiedades de los materiales, los puntos de acceso se deben poder
reconfigurar en cuanto a potencia, situacion, caracteristicas de la antena, etc.

- Interfaz grdfica

El sistema debe permitir, en un entorno grafico, la realizacion de todas las
operaciones: importaciéon de modelos geométricos, ajuste de pardmetros, obtencion de
resultados en diferentes vistas, almacenamiento de modelo completo (modelo
tridimensional junto a caracteristicas de propagacion).

- Exportacion de datos

Los datos introducidos en el sistema se deben poder almacenar para su posterior
carga y realizacion de nuevos calculos.

Los resultados de la simulacion deben ser exportables en diferentes vistas:
imagenes, modelo tridimensional, valores de sefiales.

- Usabilidad

La definicién formal aplicada por la organizacion estandar internacional ISO
(International Organization for Standardization) establece que la usabilidad es la
“eficacia, eficiencia y satisfaccion con la que un conjunto de usuarios pueden afrontar
un conjunto de tareas en un entorno particular”.
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La definicion anterior tiene un significado operacional pero también requiere
una cierta medida de eficacia, eficiencia y satisfaccion para su desempefio. El concepto
de usabilidad es asociado muchas veces a las aplicaciones cuya interfaz de usuario juega
un papel importante, sin embargo, es un concepto amplio que debe estar aplicado al
desarrollo de cualquier producto software.

El prototipo debera ser diseiiado para que integre todos los aspectos relacionados
con la usabilidad. Esta caracteristica permitird que el sistema sea eficiente, ofrezca un
entorno visual agradable, sea facil de aprender con un nivel de abstraccion adecuado
para la retencion de ideas, sea fécil de usar, incorpore mecanismos para poder tratar y
subsanar los errores rapidamente y ofrezca un buen grado de satisfaccion por parte del
usuario.

- Calibrado del modelo y comprobacion de resultados

El prototipo debe poder ser calibrado con medidas realizadas en el entorno, que
permitan ajustar los pardmetros de propagacion al entorno real.

Por otra parte, el prototipo debe tener la capacidad de aceptar medidas de sefial
reales, para que se puedan comparar con los resultados de sefial calculados en los
diversos modelos de propagacion, y aplicados al entorno modelado.

7.3.- Manual de usuario del simulador

En este apartado se va a detallar el funcionamiento de la herramienta
desarrollada en este Proyecto mediante una serie de pasos centrandose en la interfaz de
simulacién de cobertura radioeléctrica en 2D con el modelo de propagacion Ray
Tracing.

En primer lugar, al ejecutar el fichero simulador.exe aparecerd la pantalla
principal o portada.
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7.3.1.- Pantalla principal

Desde la pantalla principal que se representa en la figura 7.1, se puede acceder a
un menu desplegable (popupmenu), para seleccionar entre los tres disponibles, el tipo de
modelo de propagacion elegido para realizar una simulacion:

- 2D Ray Tracing
- 3D Ray Tracing

- COST 213 CMWM

.
Il INTERFAZ SIMULADOR e =)

SOFTWARE DE COBERTURA RADIOELECTRICA
PARA REDES INALAMBRICAS EN INTERIORES

AUTORA: BEATRIZ GOMEZ COBACHO

SIMULADOR I

2D Ray Tracing
3D Ray Tracing
| COST 231 MWM

Figura 7.1: Portada del simulador de Cobertura Radioeléctrica

Una vez seleccionado el método que se quiere emplear para el estudio, se pulsa
el boton ‘Entrar’.
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Al ejecutarlo, se despliega una ventana como la que se muestra en la figura 7.2
que permite al usuario introducir pardmetros caracteristicos del estudio que realiza, tales
como: polarizacion de las antenas, la potencia del transmisor, resolucion, etc.

Estos datos se cargan en variables, para ser utilizadas posteriormente en el
programa principal. Estas variables se almacenan en ficheros .mat que se guardan con el
comando ‘save’y se cargan cuando con el comando ‘load’ (ver Anexo I).

La directividad de las antenas no es un parametro que se tendra en cuenta por el
software: siempre se asumen omnidireccionales ideales. Esto es debido a que los
sistemas que se pretenden simular son WLAN’s y en general utilizan antenas de tipo
omnidireccional.

7.3.2.- Interfaz grafica principal de adquisicion de
datos

En la figura 7.2 se puede observar la interfaz de adquisicion de datos principal.
Esta estara compuesta por:

‘Axes’, donde se mostrard el plano introducido por el usuario antes y después
del tratamiento de la imagen.

- ‘Edit text’, donde se introduciran valores como las dimensiones maximas del
entorno a simular (x_max e y max) o la potencia del trasmisor.

- ‘Push button’, los cuales ejecutaran una determinada funcién o rutina al hacer
clic sobre ellos o abriran otras ventanas (figures).

- ‘Popupmenu’, para elegir un valor entre los propuestos en la lista. Se emplearan
los popupmenu para seleccionar la resolucion requerida para la presentacion de
resultados o para elegir la polarizacion de la antena.
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| Interfaz 20 Ray Tracing
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SOFTWARE DE COBERTURA RADIOELECTRICA
PARA REDES INALAMERICAS EN INTERIORES

Maodelo 20 Ray Tracing
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— DATOS
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T

Figura 7.2: Interfaz principal de adquisicion de datos

El procedimiento para realizar una simulacién en el entorno en interiores
deseado se expone en los siguientes apartados.

7.3.2.1.- Cargar Plano

un editor de imagenes guardandolo en uno de estos formatos.

en escala de grises se guardara en una matriz bidimensional.

Esta herramienta permite al usuario importar una imagen de un plano de planta
sobre el cual desea hacer el estudio. Dicha imagen debe estar en formato jpeg, bmp, tiff,
png o gif. Una opcién es tomar el plano de planta de un archivo tipo CAD, y pasarlo a

El plano de planta se guarda como una imagen indexada en Matlab, en un matriz
arreglo tridimensional (m x n x 3), representando la imagen original, en la que el valor
de cada componente corresponde al color de dicha posicidn, o si se trata de una imagen

Las paredes se representardn con lineas simples continuas, sin huecos ni lineas
curvas. No deben estar representadas puertas ni ventanas, solo las lineas de las paredes
(Figura 7.4)
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En primer lugar, se hace clic con el raton sobre el icono de Abrir & para
insertar la imagen del plano sobre el que se quiere obtener la cobertura radioeléctrica.

Se emplea la funcidn imread de Matlab para leer la imagen:

[nombre direc]=
uigetfile({'*.Jjpg;*.jpeg;*.bmp;*.gif; *.png;*.tiff'}, 'Abrir Imagen');

if nombre==
return
else
img = imread(fullfile(direc, nombre));

Figura 7.3: Planta real empleada en los ejemplos del simulador

Figura 7.4: Imagen del plano de la planta anterior en formato .jpg
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Una vez cargado el plano en el axes de la intefaz se introducen los limites de
¢éste con el objetivo de escalarlo y pasar de pixeles a metros.

A continuacion se pulsa sobre el boton ‘PROCESAR IMAGEN’ (Figura 7.5).

Lirmites del recinto

*_max 3 rmetras

Y max: 10 metros

PROCESAR | MAGEN

Figura 7.5: Cuadro para introducir los limites del recinto

El software emplea un algoritmo para reconocer todas las lineas del plano,
mediante el que se determinard el nimero de facetas (paredes) y las coordenadas de
cada una de ellas.

A continuacion se explicara detalladamente el algoritmo de procesamiento de
imagen con el ejemplo concreto del plano que se emplea en los ejemplos de simulacion.

7.3.2.1.1.- Implementacion del algoritmo de procesamiento
de imagen en el simulador

Al hacer clic sobre el Boton ‘Procesar imagen’ se llama a la funcion
detectalineas.m que procesa la imagen almacenada en la variable Tmg’.

El siguiente cddigo muestra las funciones principales que se han empleado.

[

Igris = rgb2gray(img); % convierte a intensidad

BW = edge(Igris, 'canny',[0.1 0.2]); %$Algoritmo de canny para deteccidn
de bordes

[H,T,R] = hough (BW) ; $Transformada de Hough para deteccidén de lineas

imshow (H, [], 'XData', T, 'YData',R, 'InitialMagnification', 'fit"');
xlabel ('\theta'), ylabel('\rho');
axis on, axis normal, hold on;

P = houghpeaks (H, 5, 'threshold',ceil (0.1*max(H(:))));
x =T(P(:,2)); v = R(P(:,1));
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plot(x,y,'s','color', 'white');

[)

% Encuentra lineas y las representa
lines = houghlines(BW,T,R,P, 'FillGap',5, '"MinLength', 40) ;

xy_max = [0 O0; O 0];

factor_escalax = x_max_plano/xmax_pixel;
factor_escalay = y_max_plano/ymax_pixel;

num_facetas = length(lines);

[

% Para cada linea detectada se hace un escalado para pasar de pixel a
metros y se representa

for k = 1: length (lines)

xy = [lines (k) .pointl; lines (k) .point2];

% xy pasado a metros

xy_escala = [xy(:,1)*factor_escalax,xy(:,2)*factor_escalay]

plot (xy_escala(:,1),xy_escala(:,2), 'LineWidth',2, 'Color"', "green') ;

% Punto de comienzo de faceta
plot (xy_escala(l,1),xy_escala(l,2),'x', 'LineWidth',2, 'Color"', 'yellow")

% Punto de final de faceta
plot (xy_escala(2,1),xy_escala(2,2),'x', 'LineWidth', 2, 'Color', 'red");

end

De la figura 7.6 a la 7.9 se puede ver el proceso que experimenta la imagen
desde que se introduce en la interfaz hasta que se reconocen las lineas. En las figuras
7.10 y 7.11 se ve la interfaz 2D y 3D una vez procesada la imagen y reconocidas las
lineas del plano.
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Figura 7.6: Imagen original RGB (Plano)
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Figura 7.9: Transformada de Hough (deteccion de
lineas)
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Figura 7.11: Interfaz 3D después de procesar plano
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7.3.2.2.- Resolucion

El siguiente paso es indicar la resolucién con la que se van calcular y mostrar
los resultados. Esto se hara para la interfaz 2D y para la interfaz del método cost.

La resolucion hace referencia al grado de exactitud con el que el programa
presentara los resultados, es decir, la separacion en metros entre los receptores virtuales
que mostraran la cobertura de la zona deseada. Cuanto menor sea la resolucion, mayor
serd la precision de los resultados a costa de un aumento de la carga computacional.

Se podra elegir entre tres valores para este parametro:

- Resolucion ‘Alta’ (0.02 metros) implicara una mayor calidad y precision de los
resultados, a costa de una mayor carga computacional.

- Resolucion ‘Media’ (0.05 metros): busca un equilibrio entre la calidad de la
imagen y el tiempo de simulacion.

- Resolucion ‘Baja’ (0.1 metros): es la que requiere menor tiempo de simulacion.
Como contrapartida, la calidad de la imagen no es muy 6ptima.

Como es de esperar una mayor resolucion requiere tiempos de computo en las
simulaciones, mas altos. Lo ideal a la hora de realizar un despliegue es empezar con una
resolucion baja e ir aumentandola a medida que se tiene mas clara la solucion final.

Lo siguiente serd ir pulsando sobre los botones de ‘MATERIALES
EMPLEADOS’, ‘LOS’, ‘REFLEXION’ y ‘DIFRACCION’ y completar los datos
que se piden.

7.3.2.3.- Materiales Empleados

Los diferentes materiales que constituyen los obstaculos presentes en el
ambiente de estudio se van a caracterizar mediante sus propiedades eléctricas (u, o y €).

En primer lugar, la interfaz muestra una ventana donde se informa de los
materiales que se utilizan por defecto en el simulador, con sus respectivos valores de
permitividad compleja y espesor. Esta ventana (Figura 7.12) es meramente informativa.
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n materiales SRRCEL X

— INFO MATERIA LES

Los materiales utilizados por defecto, cuyos indices se muestran a continuacion,
500

Hormigan (indice 1): Permitividad_compleja=3-0.04* v espesor=0.2 metros
Madera: (indice 21 Permitividad_compleja=2.5-0.03% v espesor=0.05 metros
Widrio: (indice 3): Permitividad_compleja=6-0.05% y espesar=0.01 metras

Figura 7.12: Pantalla de informacion de materiales por defecto

Al pulsar sobre el boton ‘Siguiente’, la interfaz muestra otra ventana con un
cuadro de didlogo que pregunta si se quiere definir algin otro material que no esté entre
los anteriores.

n materiales2 =RRER X

s0esea definir otro material?

Atras | Si | | No |

Figura 7.13: Cuadro de didlogo empleado en preguntas

Al hacer clic sobre el boton ‘Si’, aparecerd otra ventana para introducir la
permitividad, el espesor y el nombre correspondiente al material que se quiere emplear
para una potencia de 2.4 GHz.
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-
u materiales3 =NAE X

— DEAMIR MATERIAL

Permitividad compleja : 0 Ffrn
Espesar (ehn metras) : 0 rhetras
MNorbre :

Figura 7.14: Formulario para introducir nuevos materiales

Una vez se ha rellenado todos los datos del formulario, se guarda la nueva
informacion y se vuelve a la segunda ventana donde la interfaz volvera a preguntar si se
quiere seguir introduciendo nuevos materiales.

Cuando se indica que no se quieren introducir mas materiales, la interfaz pasa a
nuevo estado (Figura 7.15) en el que se definird de qué estd compuesto cada una de las
distintas facetas.
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Figura 7.15: Interfaz para asignar el material a cada faceta

Para cada faceta (que se marca con una linea roja), se debe elegir, en primer
lugar, el tipo de material que la compone y a continuacion indicar si ésta tiene puertas o
ventanas. Si se ha elegido esta ultima opcion, se debera hacer clic con el ratén sobre el
plano para marcar el punto inicial y final de esa puerta o ventana en la linea de la faceta
correspondiente.

Después de haber hecho esto para una pared determinada, haremos clic en
‘Guardar’ y se marcard en rojo la siguiente, y asi sucesivamente. Se puede observar
como en la figura 7.15 el boton ‘Siguiente’ no estd activo de forma que hasta que no se
hayan introducido correctamente todos los datos necesarios no se pase a la siguiente
ventana, ya que esto produciria un error en el momento de la simulacion.

Para habilitar y deshabilitar botones o modificar cualquier propiedad de los
elementos de la interfaz empleamos las funciones get y set. Para deshabilitar el boton de
Siguiente se ha hecho asi:

>> set (handles.pushbutton5, *Enable’, Off”)

Con esto se modifica la propiedad ‘Enable’ del elemento pushbutton a Off. En el
momento que se quiera habilitar se procede de igual forma pero asignandole el valor
On.

Cuando se haya asignado un material para cada faceta y seleccionado las
posiciones de las puertas y ventanas si las hubiera, se hace clic en ‘Siguiente’.
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7.3.2.4.- LOS

Cuando pulsamos sobre el boton LOS aparecera la siguiente ventana.

B Los o= |

i Desea conziderar la trayectonia de vizion directa LOS?

B

Figura 7.16: Pregunta para elegir si considerar LOS o no

Aqui solo se debe elegir si entre el Transmisor y el Receptor hay linea de visién
directa o no.

Si hay vision directa entre los equipos se realiza el calculo de campo recibido,
teniendo Gnicamente en cuenta la atenuacion por la distancia entre ambos; si no fuera el
caso, a la atenuacion se le anadiria la experimentada por la transmision a través de las
paredes, por lo que el célculo del rayo directo se realiza aunque no haya LOS.

7.3.2.5.- Reflexion

El calculo de los rayos reflejados se cimienta en la ley de reflexion de Snell,
teniendo en cuenta la aparicion de un coeficiente de reflexion. Asi pues el angulo de
salida del reflejado es el mismo que el incidente en el plano definido por el rayo
incidente, la normal a la superficie sobre la que incide y el rayo reflejado.

Cuando se hace clic sobre el botéon ‘REFLEXION’ aparecera en primer lugar el
siguiente cuadro de dialogo:
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B Reflexién = | () [ S |

iDeszea congiderar las trayectariaz de reflexidn?

| si | [ N

Figura 7.17: Pregunta para elegir si considerar Reflexién o no

Si se elige la opcion ‘Si’, el siguiente paso sera indicar el orden de reflexiones
que tendra lugar durante la simulacion (Figura 7.18).

u reflexicn? =NACE X

— REFLEXION

Introduzca el arden considerado de las reflexiones

-Elige opcian- \

]
2
3

Figura 7.18: Interfaz con popupmenu para elegir el nimero de reflexiones

7.3.2.6.- Difraccion

El fenomeno de la difraccion se produce cuando una onda incide sobre una
discontinuidad del entorno como lo puede ser la arista de una esquina o uno de los lados
del marco de una ventana...etc. La arista actia entonces como un emisor de ondas
secundario, segun el principio de Huygens, de forma que radia parte de la energia de la
onda incidente hacia zonas que inicialmente serian de sombra. A frecuencias altas la
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difraccion depende de la geometria de la discontinuidad y de las caracteristicas de la
onda electromagnética que incide sobre ella (amplitud, fase y polarizacion).

En este apartado se contemplan los rayos difractados que proceden directamente
de la fuente. La unica trayectoria del rayo, antes de difractarse, es el camino directo
desde transmisor hacia el receptor con vision directa, por lo que tampoco se contempla
que el rayo atraviese ninglin obstaculo antes de llegar al punto de difraccion.

Es importante recordar que para la resolucion del problema de la difraccion se ha
hecho uso de la Teoria Uniforme de la Difraccion (UTD o Uniform Theory of
Diffraction).

Al igual que para la reflexion, al pulsar en el botén ‘DIFRACCION’ aparecera
una ventana para preguntar si se desea tener en cuenta las trayectorias de difraccion.

Difraccién = = |

i Desea considerar las trayectariaz de difraccidn?

| osi | e

Figura 7.19: Pregunta para elegir si considerar Difraccién o no

Al elegir que ‘Si’ la interfaz mostrara:
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B difraccion2

— DIFRACCION

Introduzca el nurmero de puntas de difraccidn ;

-Elige Opcidn- -

-Elige Opcidn-
1
— COORDENADAS PUNTOS DE DIFRACCION —— | 5 el punto de difraccidn 1 es una esquina formada por 2 facetas,
éstas deben ser del mismo material
Pulse sobre el boton DIF y rnarque en el plano DIE 3
la localizacion del punto de difraccion |
HOTA 2
% dif MEtros 5i el punto de difraccidn 1 es el borde de una saola faceta,
introducir esa faceta 2 veces
y_dif rmetros
12 l.
FACETAS DIFRACCION
r 10
Facetas que forman el punto de difraccidn
; : 8
Primera Faceta :
w
Segunda Faceta : =
T B F
£ (L]
=N —
4
2
Atrds ‘ ’ Guardar ] ’ Siguiente
0
0 7 4 6

* (metros)

Figura 7.20: Interfaz para elegir los puntos de difraccion y su localizacion

En primer lugar se elige el numero de puntos de difraccion que queremos tener
en cuenta en la simulacion. La carga computacional, y por consiguiente el tiempo de
simulacion, se incrementara con cada punto de difraccion que se considere.

Después de elegir el nimero de puntos se hace clic sobre el boton ‘DIF’ y justo a
continuacion se procede a elegir en el plano los puntos donde se quiere tener en cuenta
la difraccidon. A continuacion se guarda la informacion y pulsamos Siguiente.

La siguiente ventana que aparece es la mostrada en la figura 7.21, en la que el
usuario podra elegir entre varias opciones:
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B difraccion = | O |

— DIFRACCION-DIFRACCION

iCansiderar las travectorias doblemente difractadas?y:

sl ) NO

— REFLEXIONM- DIFRA CCIOM

iConsiderar |as trayectorias de reflexiones-difraccidn?:

5l NO

— DIFRACCIO M- REFLEXIO M

iConsiderar las trayectorias de difracci dn-reflexiones?:

1 Sl NO

Figura 7.21: Interfaz para elegir trayectorias de difraccién

Ravos doblemente difractados

El caso se trata como el rayo difractado simple, solo que ahora se considera
como punto transmisor otro punto de difraccion

Ravyos difractados procedentes de reflexiones

En esencia el problema de estos rayos es el mismo que cuando se trataban los
rayos reflejados. La unica diferencia es que ahora el receptor de los rayos es el punto de
difraccion y no el RX. Solamente se considera una tinica difraccion de los rayos después
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de ser reflejados, ya que para difracciones de segundo orden y superiores, el campo
creado es inapreciable.

Ravos reflejados procedentes de la difraccion

Tiene en cuenta las trayectorias en las que se produce una difraccion y a
continuacion reflexion. Los rayos procedentes de la reflexiéon son los que llegan al
receptor.

7.3.2.7.- Transmisor

Se ubicara el transmisor en el punto deseado por el usuario mediante un clic
sencillo con el raton sobre el area de trabajo. Estas coordenadas se cargan en una
variable, que permitira mas adelante realizar los calculos de distancia. EI mismo
procedimiento se aplica para ubicar el receptor.

Destacar que se ha limitado el area de trabajo en la interfaz al area de la imagen
cargada por el usuario. Si el usuario ubica el transmisor o el receptor fuera del area de
trabajo, aparece un mensaje de error.

— TRANSMISOR

Pulse sobre el boton TX v margue en el plano T®
un punto para la localizacion del transmisor

w_TH rmetras
w_TH: Fnetras
Potencia del transmisar: ity
Polarizacidn de la Antena T |-Elige Opcidn- v.
-Elige Opcion-
Harizontal
Vertical

Figura 7.22: Formulario para introducir datos del transmisor

Se elegira un valor para la potencia, que como maximo serd de 100mW. Un
valor aconsejable sera de 50 mW.
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El dltimo dato a elegir en el transmisor serd la polarizacion de la antena
transmisora.

7.3.2.7.1.- Potencia de Transmision

Los niveles de potencia transmitida en una red inaldmbrica en interiores son los
fijados por la norma ETSI EN 300 328, de tal manera que ésta no puede sobrepasar el
valor de 100mW de Potencia Is6tropa Radiada Equivalente (PIRE). Las condiciones de
calculo y medida de la potencia estan especificadas en dicha norma. En caso de utilizar
antenas con ganancia superior a 0dBi, se controlard la potencia del transmisor de tal
manera que el exceso de potencia quede compensado y no se rebase el limite
establecido de 100mW.

Como ejemplo, los pardmetros de potencia de transmision disponibles para un
Punto de Acceso de la Serie Cisco Aironet 1100, obtenidos de su hoja de catélogo, son:

* 100 mW (20 dBm)
* 50 mW (17 dBm)
* 30 mW (15 dBm)
* 20 mW (13 dBm)
*5mW (7 dBm)

* 1 mW (0 dBm)

El pardmetro de potencia maxima variard en funcion de las leyes de cada pais.
En los ejemplos de simulacion realizados en durante la realizacion de este Proyecto se
ha empleado 50mW de potencia, eligiendo en algin ejemplo 100mW para observar la
diferencia obtenida en el receptor.

7.3.2.7.2.- Polarizacion

7.3.2.7.2.1.- Polarizacion Horizontal

También llamada polarizacion soft o TE. Tiene lugar cuando el vector campo
eléctrico de la onda incidente es perpendicular al plano de incidencia, definido como el
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plano que contiene al rayo incidente y al reflejado (segun las leyes de Snell para la
reflexion, el rayo incidente y el reflejado estan contenidos en el mismo plano) (figura
7.23).

El campo magnético asociado a la onda estard contenido en dicho plano, ya que,
al considerarse campo lejano, HLE.

Rayo incidente & Rayo reflejado

Plano de incidencia

||

Superficie de reflexion E O

Figura 7.23: Reflexion-Polarizacion Horizontal

El 4ngulo de incidencia y; coincide con el angulo de reflexion y,, segin la ley de
Snell (w;= y,=y). El coeficiente de reflexion cuando la incidencia es sof? es:

FEniy —,,‘5._ - COs” W

Seny + ‘JE.‘ —cosT

R )=

7.3.2.7.2.2.- Polarizacion Vertical

Tiene lugar cuando el vector campo eléctrico de la onda incidente estd contenido
en el plano de incidencia (figura 7.23). El campo magnético serd, pues, perpendicular al
mismo.

A esta polarizacion también se le denomina polarizacion hard o TM.
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Rayo incidente

ia

idenc

INci

Mormal
F 3

Rayo reflejado

Plano de

P mm T

Superficie de reflexion &0

Figura 7.24: Reflexion-Polarizacién Vertical

El coeficiente de reflexion para una polarizacion vertical es:

7.3.2.8.- Receptor

R ()= .{:_‘I_.'EEHI_.-.L-’—..,[J‘E‘I_—CL]E;EI_.-_'I

£ seny + ‘JE.' - cos’

Para ubicar el receptor pulsamos sobre el boton RX y seguidamente hacemos
clic sobre el plano en el punto donde queramos tener el receptor.

— RECEPTOR

Pulse sobre el boton RX v margue en el plano
un punto para la localizacion del receptor

x_RK: metros

v _Rx metros

Rx|

Figura 7.25: Formulario para ubicar receptor
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7.3.2.9.- Calcular potencia

Una vez cargado el plano, los datos de transmision, y ubicados el transmisor y el
receptor, se procede a calcular la potencia recibida en el punto indicado por el usuario.
Para ello pulsamos en el boton ‘SIMULAR’. La potencia se calcula segun el algoritmo
de cada modelo.

7.3.2.10.- Cobertura Radioeléctrica

La simulacion del area de cobertura se realiza calculando la potencia recibida,
como se describid anteriormente, en cada uno de los puntos del area de estudio. El valor
de potencia estimado se asocia a un color que se despliega sobre el punto en cuestion.
La proporcion de dichos colores con la potencia recibida en dBm, se muestra en la barra
de color (colorbar).

La cobertura implica tener un nivel de sefial en las zonas de interés superior a los
-80dBm. Asi los usuarios podran tener acceso a determinados servicios y privilegios de
red.

7.3.2.11.- Ayuda

Si tenemos alguna duda de los pasos a seguir para el correcto funcionamiento de

la herramienta se puede pulsar sobre el icono ¥
de la interfaz y que nos mostrara la siguiente informacion:

que aparecera en la ventana principal
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m ayuda =

— Ayuda

1. Pulsar el botan abrir para introducir el plano a simular,
2, Introducir los limites del recinto (xrmax e ymax] y pulsar 'PROCESAR | MAGEN'
3. Elija una resolucion en los resultados Baja, Media o &lta, teniendo en cuenta gue
cuanto mejor seala resolucion mas tiempo de computo tendra,
< L 4, Pulse sobre "WMATERIALES' para elegir el material de cada pared,
‘ 5. Pulse sobre 'LOS' para elegir si deseatener vision directa ono
£, Pulse sobre 'REFLEXIOM' para elegir si desea considerar reflexiones y el numero de estas
7. Pulse sobre 'DIFRACCION' para elegir si desea considerar difracciones v localice los puntos
donde se va a dar,
8. Pulse sohre el Boton 'TH' y a continuacion haga un clic con el raton en el lugar del
plano donde quiere gue se situe el Transmisor
9, Ezcriba la Potencia de Transmisor enmW, un valor tipico es 50,
10, Elija Paolarizacion de |a Antena Transmisara Horizontal overtical,
11, Pulse sohre el Boton 'R v a continuacion haga unclic con el raton en el lugar del
plano donde quiere gue se situe el Receptar,
12, Por ultimo haga clicen 'SIMULAR'

Figura 7.26: Interfaz de ayuda

7.3.2.12.- Barra de progreso

Mientras se ejecuta un archivo o una funcién en Matlab, el usuario no tiene idea
de cuanto tiempo falta para completar la simulacion. Implementando una barra de
progreso, el usuario podra conocer el estado de la simulacion asi como del tiempo que
falta para completarse. Es posible utilizar en Matlab el comando waitbar, pero este no
es tan flexible como la tipica barra de progreso por tres razones:

e No muestra el porcentaje completado.

¢ No muestra el tiempo restante para finalizar la ejecucion.

e Si el usuario cierra la barra de progreso antes de que se haya
completado, esto generara un error.
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Wait Bar Matlab:

Please wait. ..

Figura 7.27: Barra de progreso original de Matlab

Wait Bar Modificada:

_iix]

Figura 7.28: Barra de progreso modificada

Se utiliza para ello el fichero progressbar.m. Este fichero toma dos parametros:
el primero es el tiempo de la tarea que se ha completado, por lo que la entrada variara

entre 0 y 1; el segundo parametro es la posicion.

La posicion determinard donde queremos que aparezca la barra de progreso en la

pantalla. La posicion de la barra de progreso vendra especificado por:

[X, y] — Posicién de la esquina inferior izquierda en unidades normalizadas (0.0 - 1.0)

0 — En el centro (por defecto)
1 — Superior derecha

2 — Superior izquierda

3 — Inferior izquierda

4 — Inferior derecha

5 - Posiciones [x, y] aleatorias

El pardmetro de salida se utiliza, principalmente, para salir de la ejecucion. Si la

barra de progreso esta activa en la pantalla, el pardmetro de salida valdrd 0. Cuando el

usuario cierra la barra de progreso, la funcion devolvera un 1.

Este, es un rapido ejemplo de como usar la barra de progreso en nuestro codigo:

clear all

for x=1:100000

stopBar= progressbar(x/100000,0);
if (stopBar) break; end

end
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Esto es lo que podremos ver mientras se ejecuta el programa:

B 4% 8 min, 20 sec remaining L= |

El calculo puede tardar varios minutos.

= Jl

Figura 7.29: Barra de progreso del simulador ESIndoor

Si se intenta cerrar la barra de progreso antes de llegar al 100% recibiremos el
siguiente cuadro de dialogo.

u Parar Proceso =HACE X

i Quiere parar este proceso?

5] (e ]

- 4

Figura 7.30: Cuadro de didlogo al cerrar barra de progreso

7.3.2.13.- Excepciones de la Interfaz

Se emplearan cuadros de mensajes para indicarle al usuario que existe algin
error, se quiera mostrar informacion o hacer una pregunta cuya respuesta sea si o no.
Existen algunos tipos en Matlab que directamente muestran el cuadro de didlogo aunque
también se pueden personalizar.

Las siguientes sentencias se ubican debajo de la funcién correspondiente para
mostrar el cuadro de mensajes predefinido en Matlab:

warndlg('Esto es un aviso', 'AVISO);

errordlg('Esto es un mensaje de error', ' ERROR );
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helpdlg('Esto es una ayuda', ' AYUDA ");
msgbox('Esto es un cuadro de mensaje', ' MENSAJE ");
questdlg('Esto es una pregunta’, ' PREGUNTA ");

inputdlg('Esto es un dato', 'DATQO");

Parte de nuestro m-file queda de la siguiente forma cuando ocurre una
excepcion, pulsamos sobre Ayuda o hacemos una pregunta:

% Se ejecuta cuando se producen errores en la insercion de datos en la interfaz.
function Error ¢ Callback (hObject, eventdata, handles)

errordlg ('Error: Los datos introducidos no son correctos',' Excepciones');

% --- Se ejecuta cuando se pulsa sobre el boton de Ayuda.
function Ayuda Callback (hObject, eventdata, handles)
helpdlg ('Esto es una ayuda',’ Ayuda ),

% --- Se ejecuta cuando para realizar preguntas
function Pregunta Callback (hObject, eventdata, handles)

questdlg (';Quieres definir otro material?,' Preguntas ');

b

ERROR = | =] |l

Q Errar: EIl Transmizor esta fuera del drea de trabajo

e

Figura 7.31: Cuadro de didlogo para indicar un error en la adquisicion de datos
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7.3.3.- Crear ejecutable de la herramienta en
Matlab

Matlab posee un compilador que convierte nuestros programas en archivos .exe
que pueden ejecutarse sin necesidad de abrir Matlab o en otros ordenadores que no
tengan instalado este software. Para ejecutar este compilador, es necesario tener
instalado Simulink.

Para ello Matlab posee una herramienta que se ejecuta desde linea de comandos:
>> deploytool

Este comando abre la siguiente ventana con los pasos para hacer un ejecutable:

Command Window 0O 2 X | Deployment Tool

=» deploytool D@zﬂ ® 1 b 5{2} ﬁ @
==

Welcome to the Deployment Tool

To get started, do any of the following:

@& Click the New Deployment Project icon O in the Deployment Tool toolbar.
@& Click the Open Deployment Project icon E to open an existing project.
@& Click the Help icon % in the toofbar.

Use the Deployment Tool to perform these tasks:

e  Addfiles |—a Build —» Packags

Figura 7.32: Ventana de inicio para crear ejecutable Matlab

En primer lugar, se hace clic sobre el botén de nuevo O y se abrira el siguiente
cuadro de dialogo:
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‘ MNew Deployment Project T @&Iﬂ

MATLAE Builder for Excel F p Standalone .ﬂ-.pplicaticun
MEATLAE Builder for MET

MATLAE Builder for Java U FT
b d ‘Windows Standalone Application

= ?} i

[.,-" - Shared Library

= }.> i

[..-" < C++ Shared Library

m

|
: L] 1 F
Mame |Simuladnr-prj |
Location | C\Users\Beatriz\Documents\MATLAE | Browse... | ]
| ok | | cancel | | Help |
e = = —

Figura 7.33: Ventana para indicar nombre del proyecto

Se dejan marcadas las opciones que aparecen por defecto y se escribe un
nombre para el proyecto, en este caso va a ser ‘simulador’, y se presiona sobre OK.

El siguiente paso es marcar la carpeta ‘Main function’ y hacer clic sobre el icono

anadir fichero 0 (Fig.7.33).

Command Window MO & X Deployment Tool

=» deploytool D@.|‘Dx||ﬁ‘|@

e 1 Simulador.prj (Standalone Application)

w10 €/ files

Figura 7.34: Ventana para afiadir ficheros al proyecto
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Se elige el fichero .m principal del proyecto, en este caso ‘portada.m’ que sera el

primero que se ejecutard al abrir el .exe.

A continuacion, se hard lo mismo afiadiendo los demas archivos que componen
el proyecto en ‘Other files’ quedando algo como la figura 7.35:

DeploymentTool
D d WO x | B e P

. Simulador.prj (Standalone Application)
EI{:I Main function

o ﬂ
SR Other files|

------ ﬂ add_inner_facet.m
------ ﬂ add_inner_facetiD.m
add_transm_isects.m

------ ﬂ add_transm_isects3D.m

portada.m

aoi.m
aoiiD.m
aoi_dif3D.m

------ ) ayuda.fig
""" ¥ ayuda.jpg

ayuda.m
coef_dif.m

------ #) coef_dif3D.m

coef_refl_total.m
coef_refl_total3D.m
coef_trans_total.m

------ ﬂ coef_trans_total3D.m

cost.m

------ B castl.fig

definicion_entorno.m
------ ﬂ definicion_sntorno30.m

diffr_values.m
diffr_values3D.m
difraccion.m

------ ) difraccion2.fig

difraccion.m

Generate Verbose Output

Figura 7.35: Ficheros principal y otros afiadidos al proyecto

A continuacién se pulsa sobre el icono ‘Open Project settings window’ y

nos aparece otra ventana como la siguiente:
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4\ Deployment Project Settings (Simulador.prj) =HACAL X

J Project Setti
;mﬁngs General Settings

# Toolboxes on Path

2 4
: _S;E(er:i;;ompﬂer Project Type: Standalone Application

- Packaging Application name: | Simulador
Mersiome |40 [ 05 >

Output Directories

Intermediate |CAUsers\Beatriz\Documents\MATLABSimuladorisre
Output | CAUsers\Beatriz\Documents\MATLABSimuladordistrib

Generate Verbose Output
MCR Qptions
Object instances share MCR

[7] Disable JWM at runtime

Compiler Options File:

Browse...

| ok || cancel || Help |

Figura 7.36: Ventana de opciones

El siguiente paso es seleccionar ‘Packaging’ y marcar el checkbox ‘Include
Matlab Component Runtime (MCR)’. Esta opcion es muy importante ya que al activar

esa casilla se empaquetara también el Runtime para poder ejecutar el programa sin
necesidad de tener instalado Matlab.
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4 Deployment Project Settings (Simulador.prj) E@lﬂ

R —

. Project Settings : -

® General Packaging Settings

# Toolboxes on Path

& C/C++ Compiler Package Mame: -Simulador_pkq
- @ Warnin T
e ] m’ g Iinclude MATLAE Component Runtime (MCRE

MCR Location: |C:\Program FiIes\MATL!—\B\REUU?b\tooIbox\compiler\deplo:
' rAdditional Files:

Add required files not already included in the project. Include files that are external to the
MATLAE application and that are needed For the MATLAB code to work correctly,

1IN

L Dy
& BN\
b F\

Approximate package size before compression:175.541,462 KB

N i | »

| ok || cancel || Help |

Figura 7.37: Incluir el Runtime de Matlab al ejecutable

Se pulsa OK y por ultimo se hace clic en el icono ‘Built the project .

Una nueva ventana en la parte inferior de la pantalla principal de Matlab indicara
que el ejecutable se esta construyendo (Figura7.38)

Build output{ 2010-02-02 14:41:55).
mce -F 'CAlsers\Beatriz\Documents\WMATLABSIimuladaor_prf

Figura 7.38: Construyendo el fichero .exe

Finalmente, si la compilacion se ha completado sin errores aparecera el siguiente
mensaje:
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(DeploymentToolOutput

Build output{ 2010-02-02 14:41:55).
mcc -F 'C:\Users\Beatriz\Documents\MATLAB\Simulador_prj

Compiler wversion: 4.7 (R2007b)
Warning: Duplicate directory name: C:\Users\Beatriz\Documents\MATLLE.
moc —o 'Simulador' -W "main' -d 'C:\Users\Beatriz\Documents\MATLAB\Simulador\s=src'

Processing C:“\Program Files\MATLAB\RZ007b\toolbox‘\matlab‘\mcc.enc
Processing C:\Users\Beatriz\ Documents\PFC-22-1-10%ayuda.fig
Processing C:\Users‘\Beatriz\Documents\PFC-22-1-10%co=stl.fig
Processing C:\Users\Beatriz\ Documents\PFC-22-1-10\difraccion2.fig

Frocessing C:\Users\Beatriz\ Documents\PFC-22-1-10%\difraccion3.fig
Processing C:\Users‘\Beatriz\Documents\PFC-22-1-10%interfaz2D.fig
Processing C:\Program Files\MATLAB\RZO00T7b\toolbox\images\mcc.enc

c
C
c
C
Processing C:\Users\Beatriz\Documents\PFC-22-1-10\difraccion2 3D.fig
C
c
C
Processing C:\Users‘\Beatriz\Documents\PFC-22-1-10%interfaz3D.fig

4 |1

Compilation completed

Figura 7.39: Programa ejecutable creado
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